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Schaltungsanordnung zura Betreiben von Hochdruckentladungslampen 

Die Erfindung betriffi eine Schaltungsanordnung zum Betreiben von Hochdruckent- 
ladungslampen gemafi des Oberbegriffs des Patentanspruchs 1. 

I. Stand der Technik 

Eine derartige Schaltungsanordnung ist beispielsweise in dem Artikel von Michael 
Gulko und Sam Ben-Yaakov „A MHz Electronic Ballast for Automotive-Type HID 
Lamps" IEEE Power Electronics Specialists Conference, PESC-97, Seiten 39-45, St. 
Louis, 1997 beschrieben. In dieser Veroftentlichung vvird ein stromgespeister Gegen- 
taktvvandler offenbart, der iiber einen Transformator einen Lastkreis, in den eine 
Hochdruckentladungslampc geschaltet ist, mit einer hochfrequenten Wechselspan- 
nung beaufschlagt. In den Lastkreis ist auCerdem die Sekundarwicklung des Ziind- 
transformators einer ZUndvorrichtung geschaltet, welche die Zundspannung zum 
Ziinden der Gasentladung in der Hochdruckentladungslampe generiert. 

Die Offenlegungsschrift WO 98/18297 beschreibt einen Gegentaktwandler, der tiber 
einen Transformator einen Lastkreis und eine galvanisch davon getrennte Impuls- 
ztlndvorrichtung mit hochfrequenter Wechselspannung beaufschlagt. In den Last- 
kreis ist eine Hochdruckentladungslampe geschaltet. Die Impulszundvorrichtung 
liefert wahrend der Zundphase Hochspannungsimpulse an eine Zundhilfselektrode 
der Hochdruckentladungslampe. 

II. Darstellung der Erfindunp 

Es ist die Aufgabe der Erfindung, eine gattungsgemaBe Schaltungsanordnung mit 
geringerer Verlustleistung bereitzustellen. 
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Diese Aufgabe wird erfindungsgemafi durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 
gelost. Besonders vorteilhafte Ausfiihrungen der Erfindung sind in den abhangigen 
PatentansprUchen beschrieben. 

Die erfindungsgemaBe Schaltungsanordnung zum Betreiben von Hochdruckentla- 
5 dungslampen weist einen Spannungswandier zur Energieversorgung eines Lastkreis 
auf, der mit Anschlttssen fur eine Hochdruckentladungslampe und fur die Sekundar- 
vvicklung eines Zundtransformators einer Impulszundvorrichtung, die zum Zlinden 
der Gasentladung in der Hochdruckentladungslampe dient, versehen ist, und zeichnet 
sich dadurch aus, dass im Lastkreis mindestens ein Kondensator angeordnet ist, der 
10 bei angeschlossener Impulszundvorrichtung in Serie zur SekundSrwicklung des 
Zundtransformators geschaltet ist, wobei die Kapazitat des Kondensators derart di- 
mensioniert ist, dass er fur die von der Impulszundvorrichtung generierten Ziindim- 
pulse im wesentlichen einen Kurzschluss darstellt und nach erfolgter Zilndung der 
Gasentladung in der Hochdruckentladungslampe zumindest eine partielle Kompensa- 
15 tion der Induktivitat des Zundtransformators bewirkt, wenn die Sekundarwicklung 
vom Lampenstrom durchflossen wird. 

Durch die zumindest partielle Kompensation der Induktivitat der vom Lampenstrom 
durchflossenen Sekundarvvicklung des Zundtransformators mittels des mindestens 
einen Kondensators iSsst sich der durch sie im Lastkreis verursachte Spannungsabfall 

20 auf ein gewOnschtes Mall reduzieren, wodurch die Verlustleistung in den Komponen- 
ten des Spannungswandlers, insbesondere in seinen Halbleiterschaltern und in dem 
Transformator an seinem Spannungsausgang, verringert wird. Die Kapazitat des 
mindestens einen Kondensators CI berechnet sich aus der vorhandenen Induktivitat 
der Zundtransformatorsekundarwicklung Lib, gewtlnschten wirksamen Induktivitat 

25 L S oii der Zilndtransformatorsekundarwicklung und der Schaltfrequenz f des Span- 
nungswandlers bzw. der Frequenz des Lampenwechselstroms zu: 

CI = I / (4 7i 2 (Lib - L S0 !i )) 

Eine groBe ZUndinduktivitat Lib ergibt eine hohe Gttte des von dem Spannungs- 
wandier gespeisten Lastkreises und mit zunehmender Gute nimmt der Lampenstrom 



einen ideal sinusformigen Verlauf an. Dadurch wird die elektromagnetische VertrMg- 
lichkeit der Schaltungsanordnung erhQht. Aufierdem werden dadurch akustische Re- 
sonanzen in dem Entladungsmedium nur noch mit geringer Intensitat angeregt. 

Der vorgenannte mindestens eine Kondensator kann auch als Bestandteil einer Im- 
pulszandvorrichtung fur eine Hochdruckentladungslampe ausgebildet sein, die ihrer- 
seits wiederum in dem Lampensockel der Hochdruckentladungslampe untergebracht 
werden kann. 

m - Beschreibune der bevor rugten Ausfiihrungsheisp ifilP 

Nachstehend wird die Erfindung anhand einiger bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele 
naher erlautert. Es zeigen: 

Figur 1 Eine Schaltungsanordnung zum Betrieb einer Hochdruckentladungslampe 
gemaB des ersten Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung 

Figur 2 Eine Schaltungsanordnung zum Betrieb einer Hochdruckentladungslampe 
gemaB des zweiten Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung 

Figur 3 Eine Schaltungsanordnung zum Betrieb einer Hochdruckentladungslampe 
gemaB des dritten Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung 

Bei den in den Figuren 1 bis 3 abgebildeten Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung 
handelt es sich urn Schallungsanordnungen und Impulszundvorrichtungen fur den 
Betrieb einer quecksilberfreien Halogen-Metalldampf-Hochdruckentladungslampe 
mit einer elektrischen Leistungsaufnahme von ca. 35 Watt, die fur den Einsatz in 
dem Scheinwerfer eines Kraftfahrzeugs vorgesehen ist. 

In Figur 1 ist ein erstes Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen Schaltungsan- 
ordnung zum Betreiben der oben genannten quecksilberfreien Halogen-Metalldampf- 
Hochdruckentladungslampe abgebildet. Zusatzlich ist auch eine. in den Figuren als 
Impulsquelle bezeichnete ImpulszQndvorrichtung zum Ziinden der Gasentladung in 
der quecksilberfreien Halogen-Metalldampf-Hochdruckentladungslampe abgebildet, 
dicJn dem Lampensockel untergebracht ist. Die Schaltungsanordnung umfasst eine 
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Gleichspannungsquelle, die von der Batterie bzw. Lichtmaschine des Kraftfahrzeugs 
gebiidet wird, und eine Drossel L3, einen steuerbaren Halbleiterschalter S3, eine 
parallel dazu geschaltete Diode D3 sowie einen parallel zu der Diode D3 und dem 
Schalter S3 angeordneten Kondensator C3. Die Baiiteile L3, S3, D3 und C3 sind 

J nach Art eines stromgespeisten Klasse-E-Konverters miteinander verschaltet. Sie 
bilden den Betriebsteil der Schaltungsanordnung. Der Kondensator C3 bildet den 
Spannungsausgang des vorgenannten Konverters, an den ein Lastkreis angeschlossen 
ist, der mit Anschliissen fur die Hochdruckentladungslampe La und die Impulsziind- 
vorrichtung versehen ist. Die Impulszundvorrichtung umfasst einen Ztindtransforma- 

10 tor Tl, dessen Sekundarwicklung Lib in den Lastkreis geschaltet ist. In Serie zu der 
Sekundarwicklung Lib des ZQndtransformators Tl ist der Kondensator CI geschal- 
tet, der wahrend des Lampenbetriebs nach Beendigung der ZQndphase der Hoch- 
druckentladungslampe La aufgrund der Dimensionierung seiner Kapazitat eine par- 
tielle Kompensation der Induktivitat der vom Lampenstrom durchflossenen Sekun- 

15 darwicklung Lib bevvirkt. Das Betriebs- und ZQndteil sind hier Uber abgeschirmte 
Koaxialkabel miteinander verbunden. Der Kondensator CI ist hier als Komponente 
der Impulszundvorrichtung ausgebildet und im Lampensockel untergebracht. Eine 
Dimensionierung des Kondensators CI und des Ztindtransformators Tl mit der Se- 
kundarwicklung Lib ist in der Tabellc angegeben. 

20 In Figur 2 ist ein zweites Ausftihrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen Schaltungs- 
anordnung zum Betreiben der oben genannten quecksilberfreien Halogen- 
Metalldampf-Hochdruckentladungslampe abgebildet. Zusatzlich ist audi eine, in den 
Figuren als lmpulsquelle bezeichnete Impulszundvorrichtung zum Ziinden der Gas- 
entladung in der quecksilberfreien Halogen-Metalldampf-Hochdruckentladungs- 

25 lampe abgebildet, die in dem Lampensockel untergebracht ist. Die Schaltungsanord- 
nung umfasst eine Gleichspannungsquelle, die von der Batterie bzw. Lichtmaschine 
des Kraftfahrzeugs gebiidet wird, und eine Drossel L4, einen Kondensator C4, zwei 
steuerbare Halbleiterschalter S41, S42 mit jeweils einer parallel dazu geschalteten 
Diode D41 bzw. D42 und einen Transformator T4 mit zwei Primar- und einer Se- 

30 kundarwicklung. Die Schalter S41, S42 sind als Feldeffekttransistoren (MOSFETS) 
ausgebildet und bei den Dioden D41 bzw. D42 handelt es sich urn die in den Feldef- 



fekttransistor S41 bzw. S42 integrierte sogenannte Body-Diode. Die Drossel L4, der 
Kondensator C4, die Halbleiterschalter S41, S42 mit ihren Dioden D41, D42 und der 
Transformator T4 sind nach der Art eines stromgespeisten Gegentaktwandlers, wie in 
dem oben zitierten Stand der Technik beschrieben, miteinander verschaltet. Mit Hilfe 
der Drossel L4 wird an dem Mittenabgriff zwischen den beiden gleichsinnig gepolten 
Primarwicklungen des Transformators T4 ein naherungsweise konstanter Strom ein- 
gepragt. Die Halbleiterschalter S41, S42 schalten alternierend, so dass immer einer 
der beiden Schalter S41, S42 geschlossen ist. Die vorgenannten Komponenten der 
Schaltungsanordnung bilden den Betriebsteil fur die Lampe La, der in einem Gehau- 
se, separat von der Lampe angeordnet ist. An die Sekundarwicklung des Transforma- 
tors T4 ist ein Lastkreis angeschlossen, der mit Anschlussen fur die quecksilberfreie 
Halogen-Metalldampf-Hochdruckentladungslampe La und die Impulszundvorrich- 
tung ausgestattet ist. Die ImpulszQndvorrichtung umfasst einen Zttndtransformator 
Tl, dessen Sekundarwicklung Lib in den Lastkreis geschaltet ist. In Serie zu der 
Sekundarwicklung Lib des Ziindtransformators Tl ist der Kondensator CI geschal- 
tet, der wahrend des Lampenbetriebs nach Beendigung der Ztindphase der Hoch- 
druckentladungslampe La aufgrund der Dimensionierung seiner Kapazitat eine par- 
tielle Kompensation der Induktivitat der vom Lampenstrom durchflossenen Sekun- 
darwicklung Lib bewirkt. Das Betriebs- und Ziindteil sind hier tibcr abgeschirmte 
Koaxialkabel miteinander verbunden. Der Kondensator CI ist hier als Komponente 
der Impulszandvorrichtung ausgebildet und im Lampensockel untergebracht. 

Die in Figur 3 abgebildete Schaltungsanordnung des dritten Ausfuhrungsbeispiels 
unterscheidet sich von der des zweiten Ausfuhrungsbeispiels nur durch die zusatzli- 
chen Serienresonanzkreisbauteile C5, L5, die parallel zu der Sekundarwicklung des 
Transformators T4 geschaltet sind. Daher tragen in den Figuren 2 und 3 identische 
Bauteile dieselben Bezugszeichen. Die Kondensatoren CI, C5 und die Induktivitat 
L5 bilden zusammen einen Serienresonanzkreis, der wahrend der Ztindphase der 
Hochdruckentladungslampe La die Impulszundvorrichtung mit Energie versorgt. Der 
Spannungseingang der Impulszundvorrichtung ist zu diesem Zweck parallel zu den 
wahrend der ZQndphase der Lampe La in Serie geschalteten Kondensatoren CI, C5 
•geschaltet. Nach Beendigung der ZQndphase werden die parallel zu der Entladungs- 
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strecke der. Hochdruckentladungslampe La geschalteten Bauteile C5, L5 des Serien- 
resonanzkreises durch die nun leitfahige Entladungsstrecke der Lampe La kurzge- 
schlossen und die Schaltfrequenz des stromgespeisten Gegentaktwandlers wird so 
weit erhoht, dass sie nahe der Resonanzfrequenz des Serienresonanzkreises liegt, der 

J von dem nun in Serie zu der Sekundarwicklung Lib des Ztindtransformators Tl ge- 
schalteten Kondensators CI und der vorgenannten Sekundarwicklung Lib gebildet 
wird. Der Kondensator CI bewirkt, nach Beendigung der Ztlndphase, wahrend des 
Lampenbetriebs eine partielle Kompensation der Induktivitat der vom Lampenstrom 
durchflossenen Sekundarwicklung Lib des Ztindtransformators Tl, wodurch die 

10 Verlustleistungen in den Halbleiterschaltern S41, S42 des Gegentaktwandlers und 
dem Transformator T4 reduziert werden. Eine Dimensionierung der Bauteile gemaB 
des zweiten und dritten Ausruhrungsbeispiels ist in der Tabelle angegeben. 

WShrend der ZOndphase der Hochdruckentladungslampe La werden die Feldeffekt- 
transistoren S41, S42 von ihrer, bcispielsweise als Mikrocontroller-Steuerung ausge- 

15 bildeten Ansteuerungsvorrichtung (nicht abgebildet) attemierend mit einer Schaltfre- 
quenz von 350 Kilohertz geschaltet, die der Resonanzfrequenz des Serienresonanz- 
kreises L5, C5, CI entspricht. An der Sekundarwicklung des Transformators T4 wird 
dadurch eine Wechselspannung von derselben Frequenz gcnericrt. aus der mittels des 
vorgenannten Serienresonanzkreises eine durch Resonanz tiberhdhtc Wechselspan- 

20 nung von ca. 2500 Volt erzeugt wird. An der Serienschaltung der Kondensatoren C5, 
CI steht daher fur die Impulszundvorrichtung eine entsprechend hohe Eingangsspan- 
nung zur Verfiigung, die ausreicht, um den Zundkondensator (nicht abgebildet) der 
Impulszundvorrichtung fiber die Gleichrichterdiode (nicht abgebildet) und den La- 
dewiderstand (nicht abgebildet) auf die Durchbruchsspannung der Funkenstrecke 

25 (nicht abgebildet) der Impulszundvorrichtung aufzuladen. Beim Durchbruch der 
Funkenstrecke entladt sich der ZQndkondensator ttber die Primarwicklung LI a des 
Ztindtransformators Tl und in seiner Sekundarwicklung Lib werden Hochspan- 
nungszundimpulse von bis zu 30000 Volt zum Zunden der Gasentladung in der 
Hochdruckentladungslampe La generiert. Nach erfolgter Zundung der Gasentladung 

30 in der Hochdruckentladungslampe La wird der Serienresonanzkreis L5, C5 durch die 
nun leitfahige Entladungsstrecke der Lampe La kurzgeschlossen und dadurch reicht 
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die an dem Resonanzkondensator C5 bereitgestellte Eingangsspannung fur die Im- 
pulsziindvorrichtung nicht mehr aus, urn den Ziindkondensator auf die Durchbruchs- 
spannung der Funkenstrecke aufzuladen. Nach erfolgter Zundung der Gasentladung 
in der Hochdruckentladungslampe La wird die Schaltfrequenz des Gegentaktwand- 

5 lers auf eine Frequenz von 550 Kiiohertz angehoben. Wahrend dieser Betriebsphase, 
der sogenannten Anlaufphase oder dem sogenannten Leistungsanlauf der Lampe, 
wird der Lampe La eine uberhShte Leistung zugefuhrt, una ein schnelles Verdampfen 
der Fullungskomponenten des Entladungsmediums der Hochdruckentladungslampe 
La und damit in moglichst kurzer Zeit die voile Lichtemission der Lampe La zu er- 

10 reichen. Am Ende des vorgenannten Leistungsanlaufs wird die Frequenz des Lam- 
penwechselstroms auf den Wert von 715 Kiiohertz angehoben, urn den Betrieb bei 
der Lampennennleistung von 35 Watt zu gewahrleisten. Der in Serie zu der vom 
Lampenstrom durchflossenen Sekundarwicklung Lib geschaltete Kondensator CI 
bewirkt bei dieser Frequenz eine teilweise Kompensation der Induktivitat der Sekun- 

15 darwicklung Lib und tragt so zur Reduktion der Leistungsverluste in den Halbleiter- 
schaltern S41, S42 und dem Transformator T4 bei. 

Die Erfmdung beschriinkt sich nicht auf die oben naher erlauterten Ausfllhrungsbei- 
spiele, sondern kann auch im Zusammenhang mit anderen Spannungswandlern als 
den beiden oben genannten Typen verwendet werden. 
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Tabelle: Dimensionierung der Bauteile der Schaltungsanordnungen gemafl des 
zweiten und dritten Ausftthrungsbeispiels 



C4 l.OnF.FKPl (WIMA) 

C5 35 pF 

5 CI 570 pF 

L4 60 uH, 20Wdg> auf RMS, N49 (EPCOS) 

L5 4,6 mH, EFD 15, N49, 300 Wdg. (EPCOS) 

T4 EFD25, N59, ohne Luftspalt, Sekundar: 40 Wdg., 

zvvei Primarwicklungen mit jeweils 8 Wdg. 

10 Tl Primar: 1 Wdg., Sekundar: 20 Wdg. 

Lib 60 uH 

S41 (& D41) IRF740, Power-MOSFET (International Rectifier) 

S24 (& D42) IRF740, Power-MOSFET (International Rectifier) 

La quecksilberfreie Halogen-MetaUdampf-Hochdruckent- 

15 ladungslampe, nominal 35 Watt, 45 Volt 



Patentansprixche 



Schaltungsanordnung zum Betreiben von Hochdruckentladungslampen, wo- 
bei die Schaltungsanordnung einen Spannungswandler zur Energieversor- 
gung eines Lastkreis aufweist, der mit AnschlUssen fur eine Hochdruckentla- 
dungslampe (La) und fUr die Sekundarwickiung (Lib) eines Zttndtransforma- 
tors (Tl) einer Impulsziindvorrichtung, die zum ZUnden der Gasentladung in 
der Hochdaickentladungslampe (La) dient, versehen ist, 
dadurch gekennzeichnet, dass im Lastkreis mindestens ein Kondensator (CI) 
angeordnet ist, der bei angeschlossener Impulsziindvorrichtung in Serie zur 
Sekundarwickiung (Lib) des Zundtransformators (Tl) geschaltet ist, vvobei 
die Kapazitat des Kondensators (CI) derart dimensioniert ist, dass er fur die 
von der Impulsziindvorrichtung generierten Ziindimpulse im vvesentlichen 
einen Kurzschluss darstellt und nach erfolgter Zttndung der Gasentladung in 
der Hochdruckentladungslampe (La) zumindest eine partielle Kompensation 
der Induktivitat des Zundtransformators (Tl) bewirkt, wenn die Sekundar- 
wickiung (Lib) vom Lampenstrom durchflossen wird. 

Impulsziindvorrichtung Fur eine Hochdruckentladungslampe mit einem Zund- 
transformator (Tl) zum Erzeugen von Zundimpulsen, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Zundvorrichtung mindestens einen Kondensator (CI) aufweist, 
der in Serie zu der Sekundarwickiung (Lib) des Zundtransformators (Tl) ge- 
schaltet ist und dessen Kapazitat derart dimensioniert ist. dass er fur die von 
der Impulsziindvorrichtung generierten Ziindimpulse im wesentlichen einen 
Kurzschluss darstellt und nach erfolgter Zundung der Gasentladung in der 
Hochdruckentladungslampe (La) zumindest eine partielle Kompensation der 
Induktivitat des Zundtransformators (Tl) bewirkt, wenn die Sekundarwick- 
iung (Lib) vom Lampenstrom durchflossen wird. 

Hochdruckentladungslampe mit einer im Lampensockel angeordneten Im- 
pulsziindvorrichtung nach Anspruch 2. 
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Zusammenfassung 

Schaltungsanordnung zum Betreiben von Hochdruckentladungslampen 

Die Erfmdung betrifft eine Schaltungsanordnung zum Betreiben von Hochdruckent- 
ladungslampen, wobei die Schaltungsanordnung einen Spannungswandler zur Ener- 
gieversorgung eines Lastkreis aufweist, der mit Anschlttssen fur eine Hochdruckent- 
ladungslampe (La) und fur die Sekundarwicklung (Lib) eines Zundtransformators 

5 (Tl) einer Impulszundvorrichtung, die zum Zunden der Gasentladung in der Hoch- 
druckentladungslampe (La) dient, versehen ist, und sich dadurch auszeichnet, dass 
im Lastkreis mindestens ein Kondensator (CI) angeordnet ist, der bei angeschlosse- 
ner Impulszundvorrichtung in Serie zur Sekundarwicklung (Lib) des Zundtransfor- 
mators (Tl) geschaltet ist, wobei die Kapazitat des Kondensators (CI) derart dimen- 

10 sioniert ist, dass er fur die von der Impulszundvorrichtung generierten Ztindimpulse 
im wesentlichen einen Kurzschluss darstellt und nach erfolgter Zundung der Gasent- 
ladung in der Hochdruckentladungslampe (La) zumindest eine partielle Kompensati- 
on der Induktivitat des Zundtransformators (Tl) bewirkt, wenn die Sekundarwick- 
lung (Lib) vom Lampenstrom durchflossen wird. 



15 Figur 2 
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